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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von 

hochgeordneten Porenstrukturen in porosem Alumini- 

umoxid unter Verwendung eines Nanoimprint-Stempels, 

sowie ein Verfahren zur Herstellung des Stempels und 

den Stempel selbst. 
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Beschreibung 



f 0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung 
von porosem Material, insbesondere von porosem Alumini- 
umoxid, mil periodischer Porenanordnung unter Verwen- 
dung eines Stempels sowie ein Verfahren zur Herstellung 
des Stempels. . _ 

[0002] Auf dem Gebiet der Nanolechnologie geht die bnt- 
wicklung hin zu immer feineren Strukturen mit immer klei- 
neren und wohldefinierten Abmessungen, die im Subnukro- 
meterbereich liegen. Ein speziellerBereich der Nanotechno- 
logie befasst sich mit regelmaBigen Anordnungen von Lc- 
chern bzw. Rohren mit im Submikrometerbereicb hegenden 
zumindest im Wesentlichen identischen Lochdurchmessern 
in einem Substrat. Anwendungen finden derartige hochge- 
ordnele zwei- bzw. dreidimensionale Strukturen beispiels- 
weise in optischen Bauelementen, z.B. photomschen Kri- 
stallen hochdichten magnetischen Speichermedien, aber 
auch in Strukturen, die zur Templatsynthese von monodi- 
spersen Nanostaben oder Nanorohren benoUgt werden. 
Diese konnen in optischen, elektronischen, chenuschen oder 
biologischen Bereichen zum Einsatz kommen. Weitere An- 
wendungen umf assen das Gebiet von Femfiltern. 
[0003] Herkommliche Struktiirierungsverfahren zur Her- 
stellung von Submikrometerstrukturen, beispielsweise von 
hochgeordneten Porenanordnungen, basieren auf Photoli- 
thographic oder Ionenstrahllithographie und plasmachemi- 
scherStrukturierung. 

[0004] Eine andere Moglichkeit der HersteUung von 
hochgeordneten Porenanordnungen basiert auf dem elektro- 
chernischen Atzen von Aluminium. Seit langem ist bekannt, 
dass bei der Anodisation von Aluminium unter bestimmten 
Bedingungen porose Aluminiumoxidstrukturen nut Loch- 
durchmessern im Submikrometerbereich entstehen Im 
Jahre 1995 beobachtete Hideki Masuda von der Tokio Uni- 
versity, Japan, dass unter bestimmten Bedingungen selbst- 
geordnete Porenstrukturen erreicht werden konnen TVpi- 
sche mittlere Porenabstande betragen dabei 50, 65, 110 oder 

[0005^ Bekannt sind auch sogenannte Nano-Prageverfah- 
ren auch Nanoimprint- oder Nanoindentations-Verfahren 
genannt, die zur Erzeugung von Submikrometerstrukturen 
in Polymerfilmen verwendet werden, die beispielsweise bei 
der photolitographischen Strukturiibertragung auf em Sub- 
strat eingesetzt werden (US Patent 5,772,905). 
[0006] Ahnliche Nanoimprint- Verfahren konnen auch 
eine gezielte Bildung von porosem Aluminiumoxid unter- 
stutzen Das US Patent 6,139,713 beschreibt beispielsweise 
den Vorgang des direkten Pragens von Vertiefungen in die 
Oberflache eines Aluminiumsubstrats mit Hilfe ernes Stem- 
nels und die anschlieBende Bildung von roru^nforrmgen Po- 
ren in Aluminiumoxid durch elektrochemisches Atzen des 
Aluminiumsubstrats, wobei die Poren einen Abstand auf- 
weisen, der nach Aussage der Schrift dem Abstand der 
durch den Stempel erzeugten Vertiefungen im Aluminium- 
substrat identisch ist 

[0007] Dariiber hinaus beschreibt erne Reihe weiterer Ver- 
offentUchungen die HersteUung von geordneten porosen 
Aiuminiumoxidstrukturen unter Verwendung der Nanoim- 
nrint-Technik (H. Masuda et al., Appl. Phys. Let 71, 27 /U 
HQQ7V S W Pang et al., J. Vac. Sci. Techn. B16, 1145 

998 ; H. MaS et al. Jap. J. Appl. Phys. 38, L1403 

999 H. Masuda et al., Jap. J. Appl. Phys. 39 LI 03 9 
S H. Asoh et al., J. Vac. Sci. Technol. B 19 569 
(2001)) Obwohl in den meisten VeroffenOichungen hexa- 
gonal angeordnete Porenstrukturen in Aluminiumoxid be- 
schrieben sind, konnen mit Hilfe der Nanoimpnnt-Technik 
auch andere Anordnungen, wie beispielsweise quadraUsche 



Oder Graphitgitter-Anordnungen erzeugt werden (H. Ma- 
suda et al., Adv. Mater. 13, 189 (2001)). 
[0008] Des weiteren beschreibt H. Masuda, dass beim 
Auslassen von einzelnen Abdriicken in der Oberflache des 
5 Aluminiumsubstrats, d. h. bei einer bewussten Erzeugung 
von Gitterfehlstellen, an den Fehlstellen trotzdem Poren 
wachsen. Durch diesen "Selbstreparatureffekt" werden in ei- 
ner regelmaBigen Anordnung Gitterfehlstellen, z B. mcht 
vorhandene oder misslungene Abdriicke des ^empe£ 
to selbst ausgeheilt (H. Masuda et al., Appl. Phys. Lett. 78, 826 
(2001)) 

[0009] ' Bekannt ist auch ein Verfahren zum Erzeugen ei- 
nes hexagonalen Nanoimprint-Abdrucks in der Oberflache 
eines Aluminiumsubstrats, bei dem ein Stempel verwendet 
15 wird, dessen Stempelflache mit parallel zueinander verlau- 
fenden langlichen, streifenformigen Erhebungen versehen 
ist Der Stempel wird ein erstes Mai auf die Oberflache des 
Aluminiumsubstrats gedruckt und nach einer Verdrehung 
urn 60 Grad bezugUch dem Aluminiumsubstrat em zweites 
20 Mai auf die Oberflache gedruckt. Dort, wo sich die linien- 
formigen Abdriicke des Stempels in der Oberflache des Alu- 
rniniumsubstrates schneiden, werden auf diese Weise hexa- 
gonal angeordnete, Abdriicke erzeugt, welche als Ausgangs- 
punkte fur ein geordnetes Porenwachstum im anschheBend 
25 gebildeten Aluminiumoxid dienen. Durch den zweimahgen 
Stempelvorgang und die Verdrehung des Stempels lasst sich 
folglich eine hexagonal angeordnete Porenstruktur rmt einer 
Periodizitat erzeugen, die kleiner ist als die Periodizitat der 
Unienformigen Gitterstruktur auf der Stempelflache. 
30 [0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein ein- 
faches Verfahren zur Erzeugung von porosem Material rmt 
periodischer Porenanordnung zu schaffen, deren Penodizi- 
tkt ungleich der der mittels eines Stempels in einer Matenal- 
schicht erzeugten Abdriicke ist. Des weiteren ist es Aufgabe 
35 der Erfindung, ein Verfahren zur einfachen und kostengun- 
stigen HersteUung des Stempels bereit zu stellen. 
rOOll] Zur Losung der ersten Aufgabe ist erfindungsge- 
maB ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 vor- 



40 [0012] Eshandelt sich dabei urn ein Verfahren zur Erzeu- 
gung von porosem Material mit periodischer Porenanord- 
nung bei dem in einem Oberflachenbereich einer Matenal- 
schicht KeimsteUen mit einem niittleren Keimabstand 
(DKeim) mit Hilfe eines Stempels erzeugt werden, dessen 
45 Stempelflache zumindest bereichsweise mit periodisch an- 
geordneten Erhebungen mit dem mitderen Keimabstand 
(Dk m) versehen ist, und der Oberflachenbereich der Mate- 
rialschicht einer elektrochemischen Atzlosung und einer 
elektrischen Spannung derart ausgesetzt wird, dass sich in 
50 Abhangigkeit von der Anordnung der Keimstellen und von 
der gewahlten Spannung eine selbst organisierte regelma- 
Bige Porenstruktur mit einem mittleren Porenabstand (D Por ) 
ausbildet, der ungleich dem mitderen Keimabstand (D Kc Lni) 
ist 

55 [0013] Das erfindungsgemaBe Verfahren ist besonders gut 
geeignet urn auf einem Aluminiumsubstrat eine porose 
Aluniiniumoxidschicht zu erzeugen, in der sich die regelma- 
Bige Porenstruktur, insbesondere eine periodische Anord- 
nung von rohrenformigen Poren mit einem hohen Aspeict- 
60 verhaltnis, ausbildet. ErfindungsgemaB lasst sich dabei ein 
mittlerer Porenabstand erreichen, der entweder groBer oder 
kleiner als der mittlere Keimabstand ist. 
[0014] Insbesondere lassen sich hierbei auf emfache 
Weise Porenanordnungen mit einem mittleren Porenabstand 
65 erzeugen, der kleiner als der mittlere Keimabstand, d h. als 
der mittlere Abstand der Erhebungen auf der Stempelflache 
des Stempels ist. Somit konnen feinere Porenanordnungen 
erzeugt werden, als dies bei einer 1 : 1-Ubertragung der 
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Stempelstruktur, deren minimale Periodizitat durch die zur 
Hcrstcllung dcs Stem pels verwendeten Lithographievcrfah- 
ren begrenzt ist, auf die Materialschicht mogiich ware. 
[0015] Vorteilhafterweise wird durch die Spannung ein 
mitllerer Porenabstand (D Por ) eingeslellt, der kleiner als der 5 
mittlere Keimabstand (D^ind ist, wobei durch einen Selbst- 
organisationsprozess zusatztiche, zwischen den Keimstellen 
gelegene Poren gebildet werden. 

[0016] Vorzugsweisc wird die Spannung dcrart einge- 
stellt, dass sich an jeder Keimsteile eine Pore und zusatzlich 10 
im Zcntrum eines durch drei benachbarte Keimstellen gebil- 
deien Dreiecks eine Pore ausbilden. 

[0017] Bevorzugt wird die Spannung dcrart cingestcllt, 
dass das Verhaltnis Dp ol /D Ke im ungefahr 0,6 betragt. Bei die- 
ser Spannungseinstellung, beziehungsweise bei diesem Ver- 15 
haltnis von mittlerem Porenabsland D Por zu mittlerem 
Keimabstand Diceim, erweist sich der Sclbstorganisations- 
effekt als besonders wirksam. Vor allem bei der Bildung von 
porosem Aluminiumoxid lassen sich auf diese Weise beson- 
ders gut "interstitielle n Poren erzeugen. 20 
[0018] Zur Losung der zweiten Aufgabe ist erfindungsge- 
maB ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 11 
vorgesehen. 

[0019] Es handelt sich dabci urn ein Verfahren zur Her- 
stellung eines Stempels, z. B. zur Anwendung bei dem vor- 25 
anstehend erlauterten Verfahren, bei dem in einem Oberfla- 
chenbereich eines Hilfssubstrats eine dreidimensionale erste 
Struktur erzcugt wird, zumindest auf den die erste Struktur 
aufweisenden Oberflachenbereich des Hilfssubstrats eine 
Hartmaterialschicht derart aufgebracht wird, dass sich an 30 
der an das Hilfssubstrat angrenzenden Oberflache der Hart- 
materialschicht eine zweite Struktur ausbildet, die zur ersten 
Struktur invers ist, die vom Hilfssubstrat wegweisende 
Oberflache der Hartmaterialschicht mit einen Tragersubstrat 
verbunden wird, und das Hilfssubstrat von der Hartmaterial- 35 
schicht gelost wird. 

[0020] Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht die 
Herstellung von groBflachigen Stempeln und ist daruber 
hinaus kompletl VLSI-kompatibel, d. h. mit herkommli- 
chen, in der Halbleitertechnologie verwendeten Prozessen 40 
durchfuhrbar. 

[0021] Indem eine dreidimensionale erste Struktur zu- 
nachst in einem Hilfssubstrat erzeugt und dann als inverse 
Struktur auf die Hartmaterialschicht ubertragen wird, die 
schlieBlich von einem Tragersubstrat gehalten wird, lassen 45 
sich je nach Anwendung geeignete Materialmen fur das 
Hilfssubstrat, die Hartmaterialschicht und das Tragersub- 
strat getrennt voneinander auswahlen. So ist fur das Hilfs- 
substrat unabhangig von der Hartmaterialschicht und der 
Materialschicht, aus der das porose Material gebildet wer- 50 
den soli, ein Material auswahlbar, das allcin hinsichtlich der 
Erzeugung der dreidimensionalen ersten Struktur optimier- 
bar ist. Beispiels weise lasst sich als Hilfssubstrat ein mono- 
kristalliner Siliziumwafer verwenden, in dem auf einfache 
Weise invertierte Pyramiden geatzt werden konnen. 55 
[0022] Die Hartmaterialschicht dagegen lasst sich direkt 
auf die Materialschicht anpassen, in der die Keimstellen fur 
die periodische Poren anordnung des porosen Materials er- 
zeugt werden sollen. Ist beispielsweise die Erzeugung von 
porosem Aluminiumoxid aus einer Aluminiumschicht er- 60 
wunscht, so erweist sich eine Hartmaterialschicht aus Si 3 N 4 , 
SiN, SiC, Si0 2 oder C mit einer Harte, die groBcr als die dcs 
Aluminiums ist, als besonders vorteilhaft, um in der Alumi- 
niumschicht Abdrucke zu erzeugen. 

[0023] Aufgrund der Festigkeit der Hartmaterialschicht 65 
lassen sich die KeimsteUen durch ein direktes Aufdrucken 
des Stempels auf die Materialschicht erzeugen, so dass auf 
zusatzliche Verfahrensschritte verzichtet werden kann, bei 



denen z. B. mit Hilfe des Stempels zunachsl eine die Mate- 
rialschicht bedeckende Fotolackschicht pcrforicrt wird und 
anschlieBend durch die Locher der Fotolackschicht hin- 
durch, z. B. mittels Ionenstrahlatzen, die Keimstellen in der 
Materialschicht ausgebildet werden. 

[0024] Um unter einem geeigneten Anpressdruck nicht zu 
zerbrechen, wird die Hartmaterialschicht von einem Trager- 
substrat gehalten. Das Tragersubstrat kann dabei allein hin- , 
sichtlich seiner Stabilitatscigenschaften ausgewahlt werden, 
um eine gleichmaBige Druckverteilung auf die Hartmateri- 
alschicht und damit auf die zu pragende Materialschicht zu 
erzielen. 

[0025] Das Tragersubstrat, das vorzugsweise aus einem 
Kristallmaterial, insbesondere aus Silizium, gebildet ist, 
wird bevorzugt mittels Kleben oder Bonden mit der Hartma- 
terialschicht verbunden. 

[0026] Vorteilhafterweise ist zwischen der Hartmaterial- 
schicht und dem Tragersubstrat einen Zwischenschicht, ins- 
besondere eine Schicht aus Spin-on-Glas angeordnet. Die 
Schicht aus Spin-on-Glas lasst sich leicht auf die Hartmate- 
rialschicht aufbringen, wobei sie als Pufferschicht die zum 
Tragersubstrat weisende Oberflache der Hartmaterialschicht 
einebnet und einen besonders guten Haftuntergrund fur die 
Verbindung mit dem Tragersubstrat bildet. 
[0027] Weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Stempel 
zur bzw. bei Anwendung in dem voranstehend erlauterten 
Verfahren zur Erzeugung von porosem Material mit peri- 
odischer Porenanordnung und hcrgestellt mit Hilfe des vor- 
anstehend erlauterten Herstellungsverfahrens, mit zumin- 
dest einem Tragersubstrat, auf dem zumindest eine Hartma- 
terialschicht angeordnet ist, die zumindest an ihrer vom 
Substrat wegweisenden Oberflache zumindest bereichs- 
weise Erhebungen aufweist. 

[0028] Vorteilhafterweise sind die Erhebungen periodisch 
angeordnet, wobei die Periodizital bevorzugt im Submikro- 
meterbereich und insbesondere im Bereich einiger 1 0 nm 
bis einiger 100 nm liegt. Durch eine derartige Anordnung 
der Erhebungen lassen sich besonders hoch geordnete regel- 
maBige Poren strukturen erzeugen. 

[0029] Vorzugsweise sind die Erhebungen Pyramiden. 
Derartige pyramidale Erhebungen lassen sich auf besonders 
einfache Weise herstellen, indem bei der Stempelherstellung 
im Hilfssubstrat invertierte Pyramiden als dreidimensionale 
erste Struktur erzeugt werden, die sich beispielsweise in ei- 
nem monolmstallinen Siliziumwafer leicht atzen lassen. 
[0030] Durch die spitze Form der Erhebungen lassen sich 
daruber hinaus die zur Erzeugung der Keimstellen in der 
Materialschicht benotigten Anpressdriicke des Stempels um 
einen Faktor 50 gegeniiber herkommlich verwendeten 
Stempeln reduzieren (H. Masuda et al., Jpn. J. Appl. Phys. 
38, L140 (1999); S. Pang et al., J. Vac. Sci. Technol. B16, 
1145 (1998)), was zum einen geringere Anforderungen an 
die Anpressvorrichtung und zum anderen zu einer reduzier- 
ten Bruchgefahr, d. h. einer erhohten Lebensdauer des Stem- 
pels fuhrt 

[0031] . Nachfolgend wird die Erfindung rein beispielhaft 
und unter Bezugnahme auf die beigefugte Zeichnung be- 
schrieben. Es zeigen: 

[0032] Fig. la-c eine schematische Darstellung verschie- " 
dener Schritte des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Er- 
zeugung von porosem Material mit periodischer Porenan- 
ordnung; 

[0033] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Ab- 
drucks eines erfindungsgemaBen Stempels in einer Aluinini- 
umschicht; 

[0034] Fig. 3 eine schematische Darstellung der Porenan- 
ordnung in porosem Aluminiumoxid an der Oberflache der 
Munumumoxidschicht mit Dpor = 0,5 D^im; 
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[0035] Fig. 4 eine schematische Darstellung der Porenan- 
ordnung in porosem Aluminiumoxid an der Oberflache der 
Aluminiumoxidschicht mit D Por = ®6 ^Krim'. 
[0036] Fig. 5 eine schematische Darstellung der Porenan- 
ordnung in Fig. 4 in einem von der Oberflache entfemten 
Bereich der Aluminiumoxidschicht; 

[00371 Fig. 6a-j eine schematische Darstellung verscnie- 
dener Schritte des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Her- 
steUung eines Stempels zum Erzeugen der in Fig. 2 gezeig- 
ten Abdriicke; 

[0038] Fig. 7a, b Rastereleku-onerimikroskopaufnahmen 
der Stempelflache eines erfindungsgemaBen Stempels in 
Schragsicht (a) und Draufsicht (b); 

[0039] Fig. 8 eine REM-Aufnahme der Porenanordnung 

[0040] 3 Fig. 9 eine REM-Aufnahme der Porenanordnung 

[0041] 4 Fig. 10 eine REM-Aufnahme der Porenanordnung 

[oSf j 5, Fig. 11 eine REM-Aufnahme der Porenanordnung 20 
in Fig. 4 und Fig. 5 im Langsschnitt der rohrenformigen Po- 
ren gesehen. 
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anodisiert, wobei sich, wie in Fig. lc zu sehen isL auf der 
Oberflache 14 der Aluminiumschicht 16 poroses Alumini- 
umoxid 22 bildet. Die GroBe der sich ausbildenden Poren 
richtet sich dabei nach dem pH-Wert der elektrochemischen 
Atzlosung, wahrend der mitaere Porenabstand D Por propor- 
tional zur angelegten Spannung U ist, wobei der Proportio- 
nalitatsfaktor 2,5 nn^V betragt. t . . .j 

[0048] Bei der Erzeugung des porosen Alumimumoxids 
22 wirken die Vertiefungen 20 in der Oberflache 14 der Alu- 
rniniumschicht 16 als KeimsteUen fur sich senkrecht zur 
Oberflache 14 ausbildende rohrenformige Poren 24. 
[0049] Sofern die angelegte Spannung U gerade so ge- 
wahlt wird, dass der Wert der Spannung entsprechend der 
oben genannten Proportionalitat gerade dem Keimabstand 
D K • d h dem mittleren Abstand der Vertiefungen 20, ge- 
Ualtdurch 2,5 nm/V betragt, entstehen die rohrenformigen 
Poren 24 an jedem Gitterplatz des hexagonalen Gitters, also 
immer dort, wo sich eine Vertiefung 20 befindet. 
[0050] ErfindungsgemaB ist es jedoch vorgesehen, einen 
Porenabstand D Por zu erzielen, der gerade nicht gleich dem 
Keimabstand D^im ist, sondern groBer oder kleiner als der 
Keimabstand D Keiro ist. Dies wird dadurch erreicht, dass 
eine Spannung U eingesteUt wird, die mcht DWx nm/V 
mit x = 2,5, sondern einem x ungleich 2,5 entspncht, und die 



[0043] Zunachst wird anhand von Fig. 1 das erfindungs- 

folgenden exemplarischdie ^K^J^^Z Ssi] Wird die Spannung U derart eingesteUt d** x = 5 

ist, so bilden sich, wic in Fig. 3 gezeigt, zusatzbch zu den 
auf den Gitterplatzen des hexagonalen Gitters erzeugten Po- 
30 ren 24 durch die Selbstorganisationseigenschaft der pen- 
odischen Porenanordnung jeweils zwischen zwei benach- 



tolgenaen exemplars" to — . . ~ ° __. . , 

porosen Aluminiumoxid auf einer Alumimumschicht be- 
schrieben. Es ist aber ebenso denkbar, das Verfahren auf an- 
dere metalUsche Materialien, wie beispielsweise Titan, Niob 
oder Tantal, oder auf Halbleitermaterialien zu ubertragen. 
[0044] In einem, der Fig. la zu entnehmenden, ersten 
Schritt des erfindungsgemaBen Verfahrens wird ein Stempel 
10 dessen Aufbau und Herstellung weiter unten naherbe- 
schrieben wird, mit seiner Stempelflache 12 auf die Oberfla- 
che 14 einer Aluminiumschicht 16 gedruckt. Auf der Stem- 
pelflache 12 ist eine dreidimensionale Struktur ausgebildet, 
die periodisch angeordnete Erhebungen 18 aufweist. 
[0045] Die Erhebungen 18 sind im hier beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiel hexagonal angeordnet, konnen aber 
• i «_ /^i-„^i,it flittor WilHf»n lies 
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barten Poren 24 gelegene Zusatzporen 26 aus, so dass D Por - 
0,5 D Ke iiB erreicht wird. . . 

[0052] Besonders gut lasst sich der Selbstorganisationsef- 
35 fekt des periodischen Porengitters ausnutzen, wenn die 
Spannung derart gewahlt wird, dass das fur das Verhaltnis 
von Porenabstand zu Keimabstand 

fl3 



Ausfuhrungsbeispiel hexagonal angeordnet konnen aber Dpor/DlCeim = _ * 0,6 
auch ein quadratisches oder ein Graphit-Gitter bilden^ Des 40 r / ^ g 

Weiteren sind die Erhebungen 18 ^ g]lL fc diesem Fall wird, wie in Fig.4 dargestellt Jeweils im 



mil aDgeruuu&LCLi j^g*-^^^^ - r — _ 

sein konnen. Die hexagonal angeordneten pyramidalen Er- 
hebungen 18 weisen einen mittleren Abstand auf der hier - 
aus einem weiter unten deutlich werdenden Grand - ^Keim- 
abstand DKcim genannt wird und typischerweise im Submi- 
krometerbereich, vorzugsweise im Bereich von einigen 
10 nm bis einigen 1000 nm liegt. Die Hone der Erhebungen 
18 bewegt sich in einem ahnlichen Bereich. _ 
[0046] Durch Andrucken des Stempels 10 an die Oberfla- 
che 14 der Muminiumschicht 16 wird, wie m Fig. lb ge- 



terstiuelie ZAisaizpure x,« ci^u 6 u 

[0053] Unter Ausnutzung des Selbstorgamsationseffektes 
lassen sich jedoch nicht nur Porenabstande D Por erzeugen, 
die kleiner als der mittlere Keimabstand D Ke im sind, sondern 
auch Porenabstande D Po * die groBer als der mittlere Keim- 
50 abstand D K eini sind. In diesem Fall muss eine Spannung ein- 
gesteUt werden, die entsprechend groBer als diejenige Span- 
nung ist, die zu dem Porenabstand D Po r = DKeim fuhren 
wiirde UberzahUge KeimsteUen, d. h. zuviel erzeugte Ver- 
defuneen 20, werden dann durch die Selbstorgamsation der 



che 14 der Aluminiumschicht 16 wird, wie m *.g. .id ' g e- ™^ r ^ n reduziert bzw . ausgeheilt. Ein besonders 

Sn^Sfaltnis von mittlerem Porenabstand zu mittle- 
i^^^t^^V^^^t^^^ ^feixnabstand ist hierbeiDp^^ = L66. 
gen, d. h. durch die Pyramiden 18 werden in der O b ^ c ^ ^ m { der Fest i egurig d er mitderen Porenabstande 

14 der Alumimumschicht 16 Verdefungen 20 «?«^*«° E die EmsteUung eines geeigneten Anodisationspotenti- 
zweidimensionale Anordnung der Anordnung dei ^Erhebun- durchct ^ g J sic 6 hdieS ngUbeiDpor = 

tfztspanLng U bei dem Ver 



2) Die Tiefe der Vertiefungen 20 richtet sich dabei nach der 
GroBe des Anpressdrucks. Eine Tiefe von einigen 10 nm 
lasst sich beispielsweise durch einen Anpressdruck von eim- 
gen kN/cm 2 erreichen. • 
[0047] AnschlieBend wird die suruktunerte Oberflache 14 
der Aluminiumschicht 16 einer elektrochemischen Atzlo- 
sung beispielsweise einer Schwefelsaure-, Oxalsaure- oder 
Phosphorsaurelosung, und einer Spannung U ausgesetzt und 



65 



DrL zur Spannung U bei D Por * D Kcim gleich dem Ver- 
haltnis von mittlerem Porenabstand bei D Por = D Ke im zu 
nuttlerem Porenabstand bei D Por ^ D^im verhalt, d. h. 

U (D Po r = DkcuJ/UCDfo: * ^Keim) = Dpor(Dpor = D Keim )/ 
D Por (D P or ^ DKetm)» 

wobei eine Abweichung von diesem Verhaltnis bis zu ±8% 
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moglich isl. 

[0055] In Fig. 3 und Fig. 4 sind die Anordnung und die 
GroBe sowohl der rohrenrormigen Poren 24 als auch der in- 
terstitiellen Zusatzporen 26 an der Oberflache des Alumini- 
umoxids 22 dargestelll. Zu sehen ist, dass die Zusatzporen 
26 an der Oberflache der Aluminiumschicht22 einen gerin- 
geren Durchmesser aufweisen, als die an den Keimstellen 
20, d. h. an den Punklen des hexagonalen Gitters erzeugten 
Porcn 24. 

[0056] Wie der Fig. 5 zu entnehmen ist, gleicht sich der 
Durchmesser der interstitiellen Poren 26 ab einer gewissen 
Tiefe von der Oberflache der Aluminiurnoxidschicht 22 aus 
geschen aber dem Durchmesser der an den Keimstellen 20 
erzeugten Poren 24 an, so dass die regularen und die intersti- 
tiellen Poren 24, 26 ab einer bestimmten Tiefe unterhalb der 
Oberflache identisch ausgebildet und nicht mehr voneinan- 
der zu unterscheiden sind. 

[0057] Das Ergebnis ist also eine hexagonale Anordnung 
von rohrenfdrmigen Poren 24, 26, deren Periodizitat erheb- 
lich kleiner als die der durch den Stcmpel 10 ubertragencn 
Struktur ist. Der mittlere Poren abstand D Por betragt dabei 
ungefahr drei Fiinftel des mittleren Keimabstands Dkcito 

(Dpor « 0,6 DKcim). 

[0058] Durch die Entfcrnung eines oberflachennahen Be- 
reiches der porosen Aluminiurnoxidschicht 22 und der Alu- 
miniumschicht 16 lasst sich eine Aluminiurnoxidschicht 22 
erzeugen, die eine hochgeordnete periodische Porenstruktur 
aufweist, die im Wesentlichen nahezu identische Rohren 24, 
26 umfasst. 

[0059] In Fig. 6 sind die wesentlichen Schritte des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung eines erfindungs- 
gemaBen Stempels dargestellt. Ausgangsmaterial ist in die- 
sem Ausfiihrungsbeispiel ein als Hilfssubstrat dienender 
monokristalliner (100) - orientierter Siliziumwafer, bei- 
spielsweise mil einem Durchmesser von 4 Zoll (Fig. 6a). Si- 
lizium ist ein in der Halbleitertechnologie weitverbreitetes 
Material, dessen Handhabung hinreichend bekannt ist und 
zu dessen Bearbeitung bekannte Verfahren und Prozesse aus 
dem Bereich der Mikrochip-Herstellung verwendet werden 
konnen. Aus diesem und einem weiteren Grund, der gleich 
deutlich werden wird, erweisen sich monokristalline Silizi- 
umwafer als besonders gunstige Hilfssubstrate. Grundsatz- 
lich sind aber auch Hilfssubstrate aus anderen Halbleiterma- 
teri alien oder sogar aus metallischen Materialien denkbar. 
[0060] Das Si-Hilfssubstrat 28 wird nach einer Reini- 
gungsvorbehandlung zunachst mit einer Siliziumdioxid- 
schicht 30 versehen, beispielsweise mittels eines thermi- 
schen Oxidations verfahrens (Fig. 6b). Die Oxidschicht 30 
wird dann mit einer Fotolackschicht 32 uberzogen, die 
bspw. mittels einer geeigneten Maske und entsprechender 
Belichtung mit einer hexagonal angeordnetcn Lochstruktur 
mit einer Gitterkonstante von beispielsweise 500 nm und ei- 
nem Lochdurchmesser von 300 nm versehen wird, bei- 
spielsweise durch Lithographie bei tiefem UV (248 nm) 
(Fig. 6c). Nach der Entwicklung des Fotolacks 32 wird die 
belichtete Struktur beispielsweise durch Atzen in Flusssaure 
in die Si0 2 -Schicht 30 ubertragen (Fig. 6d). 
[0061] Danach werden durch die geoffnete Fotolack- 
schicht 32 und die Oxidschicht 30 hindurch, beispielsweise 
in KOH, invertierte Pyramiden 34 anisotrop in das Si-Hilfs- 
substraL 28 geatzt. Hierbei erweist sich die Verwendung des 
(lOO)-Siliziumsubstrats 28 als besonders vorteilhaft, da 
durch eine geeignete Konzentration der KOH-Losung ein 
praferenzielles Atzen entlang bestimmter Kristallrichtungen 
erreicht werden und somit anisotrop geatzt werden kann. 
Auf diese Weise lassen sich sehr regelmaBige invertierte py- 
rarnidale Strukturen zu erzeugen (Fig. 6e). 
[0062] Nach Bildung der invertierten Pyramiden 34 wird 



die Fotolackschicht 32 in Aceton abgelost und die SiO?- 
Schicht30 in Flusssaure vom Si-Hilfssubstrat 28 abgetragen 
und der Siliziumwafer 28 gereinigt (Fig. 6f). 
[0063] AnschlieBend wird eine Hartmaterialschicht 36 auf 
5 die strukturierte Oberflache des Siliziumwafers 28 aufge- 
bracht (Fig. 6g). Bei der Hartmaterialschicht 36 handelt es 
sich bevorzugt um eine einige Hundert Nanometer dicke 
Si3N 4 -Schicht, die beispielsweise mittels chemischer Gas- 
phascnabscheidung gebildet wird. Ebenso sind aber auch 
io Hartmaterialschichten 36 aus SiN, SiC oder C denkbar. Die 
Hartmaterialschicht 36 passt sich mit ihrer Oberflache der 
strukturierten Oberflache des Siliziumsubstrats 28, d. h. der 
Oberflache der invertierten Pyramiden 34 an, so dass die 
Hartmaterialschicht 36 zumindest auf ihrer zum Hilfssub- 
15 strat 28 weisenden Oberflache mit einer hexagonalen An- 
ordnung von pyramidalen Erhebungen 18 versehen wird. 
[0064] Auf die vom Hilfssubstrat 28 wcgweisende Ober- 
flache der Si 3 N 4 -Schicht 36 wird eine Schicht aus Spin-on- 
Glas (SOG) aufgebracht (Fig. 6h). Diese als Pufferschicht 
20 wirkende SOG-Schicht 38 dient einerseits zum Einebnen 
der vom Hilfssubstrat 28 wegweisenden Oberflache der 
Hartmaterialschicht 36 und andererseits als Haftuntergrund 
fur eine Haftverbindung zwischen der Hartmaterialschicht 
36 und einem Tragersubstrat 40, die beispielsweise durch ei- 
25 nen Bondingprozess erreicht werden kann (Fig. 6i). Das 
Tragersubstrat 40 umfasst vorzugsweise ebenfalls ein Silizi- 
umsubstrat, wobei auch hier gilt, dass fur das Tragersubstrat 
40 auch anderc Materialien, insbesondere andere Halbleiter- 
materiahen, aber auch metallische Materialien in Betracht 
30 kommen. 

[0065] AbschlieBend wird das Si-Hilfssubstrat 28 von der 
Hartmaterialschicht 36 abgelost. Dieses kann sowohl auf 
mechanische Weise, beispielsweise durch Schleifen und/ 
oder Polieren, durch nasschemisches Atzen, durch plas- 
35 maunterstiitztes Atzen oder durch eine beliebige Kombina- 
tion dieser Abtragsverfahren erreicht werden (Fig. 6j). 
[0066] Das Ergebnis ist ein aus einem Tragersubstrat 40, 
einer SOG-Schicht 38 und einer mit einer periodischen An- 
ordnung von pyramidalen Erhebungen 18 versehenen Hart- 
40 materialschicht 36 bestehender erfindungsgemaBer Stempel 
10, der durch ausschlieBlich VLSI-kompatible Verfahrens- 
schritte hergestellt wurde. Aufgrund der aus Si 3 N 4 gebilde- 
ten Hartmaterialschicht 36 lasst sich die dreidimensionale 
Struktur des Stempels 10 zerstorungsfrei auf eine ver- 
45 gleichs weise weiche Aluminiumschicht 16 ubertragen, so 
dass der Stempel 10 mehrfach verwendbar ist, d. h. fur zahl- 
reiche Stempelvorgange verwendet werden kann. 
[0067] Nachfolgend wird eine spezielle Ausfuhrungsform 
eines erfindungsgemaBen Stempels 10 so wie der damit er- 
50 zeugten periodischen Porenanordnung in porosem Alumini- 
umoxid beschrieben. Wie oben erlautert wird ein (100)-ori- 
entierter 4" Siliziumwafer mit einem zweidimensionalen he- 
xagonalen Gitter mit einer Gitterkonstanten von 500 nm und 
einem Lochdurchmesser von 300 nm mittels liefer UV-Li- 
55 thographie (248 nm) strukturiert. 

[0068] GemaB dem oben beschriebenen Verfahren werden 
mittels der im Siliziumsubstrat erzeugten invertierten Pyra- 
miden hexagonal angeordnete pyramidale Erhohungen mit 
einer Hone von 260 nm und einer Gitterkonstanten von 
60 500 nm in einer 300-500 nm dicken Si 3 N 4 -Schicht erzeugt. 
[0069] Zur Vorbereitung auf die Bildung des porosen Alu- 
miniumoxids wird die Oberflache einer Aluminiumschicht 
mechanisch poliert, um vor dem Stempel vorgang eine be- 
sonders glatte Oberflache mit einer Rauhigkeit von Rq < 
65 100 nm zu crreichen. 

[0070] Mit einem Druck von 5 kN/cm 2 wird dann die he- 
xagonale Struktur des Stempels auf die Oberflache der Alu- 
miniumschicht ubertragen, wobei rechteckige Vertiefungen 
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mil einer Tiefe von ungefahr 40 nm in der Oberflache der 
Aluminiumschicht erzeugt werden, die bei der Bildung des 
Aluminiumoxids als KeimsteUen dienen. Durch die Ver- 
wendung einer Stempelflache mit pyramidalen Erhebungen 
ist es moglich, einen Slempeldruck zu wahlen, der ungefanr 
50mal kleiner als bei ahnlichen bekannten Stm£*lv^ren 
ist (H Masuda et al., Jpn. J. AppL Phys. 38, L140 (1999); S. 
Pang et al., J. Vac. Sci. Technol. B16, 1145 (1998)). 
[0071] Bei der Verwendung einer Stempelflache mit 
260 nm hohen pyramidalen Erhebungen ist es grundsatzhch 
moglich, ungefahr 260 nm tiefe Abdriicke in der Alumini- 
umschicht zu erzeugen. Dabei wird im Fall von pyramidalen 
Erhebungen bei Erhohung des Stempeldrucks aber mcht nur 
die Tiefe des Gitterabdrucks, sondern auch die laterale Di- 
mension der Vertiefungen erhoht. 

[0072] AnschlieBend wird die gepragte Oberflache der 
Aluminiumschicht in Oxal- oder Phosphorsaure anodisiert 
Urn eine Ubereinstimmung von Porenabstand und Keymab- 
stand zu erhalten, miisste gemaB der ProporuonaUtatsabhan- 
eiekeit D Por = 2,5 nm/V • U bei einer Gitterkonstanten yon 
500 nm eine Spannung U von ungefahr 200 Volt angelegt 
werden urn einen mittleren Porenabstand von 500 nm zu er- 
halten. Urn jedoch einen mittleren Porenabstand von 
250 nm zu erreichen, wird die Anodisierung bei 1UU v 
durchgefuhrt (vgL Fig. 3), bzw. bei 120 V, urn den rnittleren 
Porenabstand auf 300 nm einzustellen (vgl. Fig. 4). 
T0073] Bei einem Anodisierungspotential U von 12U V 
eelinet es, ausgehend von dem Keimstellengitter mit der. 
Gitterkonstanten von 500 nm in 1,7% Phosphorsaure eine 
perfekt hochgeordnete Porenanordnung mit einem mittleren 
Porenabstand von 300 nm zu erzeugen. Ab einer Tiefe von 
3 urn gemessen von der Oberflache des Aluminiumoxids 
weisen alle Poren gleiche Durchmesser von 85 nm uber erne 
Porenlange von 80 urn auf. Die an den Gitterplatzen gelege- 
nen d h. an den Keimstellen erzeugten Poren sind mcht von 
interstitiellen, zwischen jeweils 3 benachbarten "regelmaBi- 
gen" Poren gelegenen Poren zu unterscheiden. 
[0074] Durch den Selbstorganisationseffekt ist esfolghch 
moglich, hochgeordnete Porenstrukturen zu erzeugen, deren 
Gitterkonstante kleiner als die der Struktur auf der Stempel- 
flache ist. Dies ermoglicht beispielsweise die Erzeugung 
von Porenstrukturen mit einer Gitterkonstante von 100 nm 
mittels eines Stempels mit einer Gitterkonstanten von 
180 nm oder sogar von 40 nm-Porenstrukturen mittels ernes 
Stempels mit einer 60 nm-Gitterkonstanten, und zwar bei 
nur einmaligem Andriicken des Stempels. 
[0075] Dariiber hinaus wurde festgesteUt, dass derQuer- 
schnitt der rohrenformigen Poren an der Oberflache des 
Aluminiumoxids von der Struktur form auf der Stempelfla- 
che und vom Stempeidruck abhangig ist. Ein rechteckiger 
Ouerschnitt der Poren an der Oberflache des Aluminium- 
oxids kann erzielt werden, wenn die Strukturubertragung 
durch rechteckige Erhebungen und bei emem hohen Stem- 
peidruck erfolgt, wahrend man bei geringem Stempeidruck 
kreisformige Porenquerschnitte erhalL 
[0076] Im Gegensatz dazu ist der Porenquerschmtt am 
Boden der Poren, d. h. an der Grenzflache zwischen Alumi- 
niumoxid und Aluminiumschicht, hauptsachlich durch den 
Stromfluss und die Elektrolyten beeinflusst und mcht durch 
die Form des Abdrucks in der Oberflache der Alurrunrum- 
schicht Wird die rechteckige Struktur folglich bei hohem 
Stempeidruck ubertragen, so kann man eine Veranderung 
des Porenquerschnitts in Langsrichtung der Poren beobach- 
ten, angefangen von einem rechteckigen Querschmtt an der 
Oberflache des Aluminiumoxids bis hin zu emem runden 
Ouerschnitt am Boden der rohrenformigen Poren 
[0077] Als Nachweis iiber die gute ReaEsierbarkeit der er- 
fmdungsgemaBen Verfahren und des erfindungsgemaBen 



Stempels dienen die in den Fig. 7 bis 11 glisten Raster- 
elektronen-Mikroskopaufnahmen der Stempelflache 12 des 
Stempels 10 mit den Erhebungen 18 (Fig. 7a und 7b), der 
Anordnung der Poren 24, 26 an der Oberflache der Alumini- 
umoxidschicht 22 (Fig. 8 und Fig. 9), sowie der Porenan- 
ordnung in einer Tiefe von 3 urn unterhalb der Oberflache 
der der Aluminiumoxidschicht 22 (Fig. 10) und der Anord- 
nung und Form der Poren 24, 26 in ihrer Langsrichtung ge- 
schen (Fig. 11). 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Erzeugung von porosem Material mit 
periodischer Porenanordnung, bei dem 
in einem Oberflachenbereich (14) einer Matenal- 
schicht (16) Keimstellen (20) mit einem mittleren 
Keimabstand (D^ii*) mit Hilfe eines Stempels (10) er- 
zeugt werden, dessen Stempelflache (12) zumindest 
bereichsweise mit periodisch angeordneten Erhebun- 
gen (18) mit dem mittleren Keimabstand (D K eim) verse- 
hen ist, und t 
der Oberflachenbereich (14) der Matenalschicht (16) 
einer elektrochemischen Atzlosung und einer elektri- 
schen Spannung derart ausgesetzt wird, dass sich m 
Abhangigkeit von der Anordnung der KeimsteUen (20) 
und von der gewahlten Spannung eine selbstorgam- 
sierte regelmaBige Porenstruktur (24) mit einem mitde- 
ren Porenabstand (D Por ) ausbildet, der ungleich dem 
mittleren Keimabstand (DKeim) ist. 
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass als Material Aluminium verwendet wird und 
' die Atzlosung derart gewahlt wird, dass sich als poro- 
ses Material Aluminiumoxid bildet. 

3 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net dass als Material ein VentilmetaU, wie z. B. Ti, Ta 
oder Nb, verwendet wird und die Atzlosung derart ge- 
wahlt wird, dass als poroses Material ein entsprechend 
poroses Ventilmetall entsteht. 

4 Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Stempel (10) zur Er- 
zeugung der KeimsteUen (20) direkt mit dem Oberfla- 
chenbereich (14) der Matenalschicht (16) in Kontakt 
gebracht wird. 

5 Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Stempel (10) derart auf 
den Oberflachenbereich (14) der Matenalschicht (16) 
gedruckt wird, dass die Erhebungen (18) in der Maten- 
alschicht (16) als KeimsteUen wirkende Vertiefungen 
(20) erzeugen. 
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass durch die Spannung cin 
mittlererPorenabstand (D Por ) eingestellt wird, der klei- 
ner als der mittlere Keimabstand (D Kc im) ist, wobei 
durch einen Selbstorganisauonsprozess zusatzhche, 5 
zwischen den KeimsteUen (20) gelegene Poren (26) ge- 
bildet werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Spannung derart einge- 
stellt wird, dass sich an jeder Keimstelle (20) eine Pore 10 
(24) und zusatzlich jeweils im Zentrum eines durch 
drei benachbarte Keiiristellen (20) gebildeten Dreiecks 
eine Pore (26) ausbilden. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Spannung derart einge- 15 
stellt wird, dass das Verhaltnis Dp 0 /D Kc im ungefahr 0,6 
bctragt. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass durch die Spannung ein 
mittierer Poren abstand D Por eingestellt wird, der groBer 20 
als der mittlere Keimabstand D Ke im ist, wobei iiberzah- 
lige Keimstellen durch einen Selbstorganisationspro- 
zess reduziert werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Spannung derart eingestellt wird, dass das 25 
Verhaltnis D Por /D Ke in, ungefahr 1,66 betragt. 

1 1 . Verfahren zur Herstellung eines Stempels, z. B. zur 
Anwendung bei einem Verfahren nach einem der An- 
spriiche 1 bis 10, bei dem 

in einem Oberflachenbereich eines Hilfssubstrats (28) 30 
eine dreidimensionale erste Struktur (34) erzeugt wird, 
zumindest auf den die erste Struktur (34) aufweisenden 
Oberflachenbereich des Hilfssubstrats (28) eine Hart- 
materialschicht (36) derart aufgebracht wird, dass sich 
an der an das Hilfssubstrat (28) angrenzenden Oberfla- 35 
che der Hartmaterialschicht (36) eine zweite Struktur 
(18) ausbildet, die zur ersten Struktur (34) invers ist, 
die vom Hilfssubstrat (28) wegweisende Oberflache 
der Hartmaterialschicht (36) mit einem Tragersubstrat 
(40) verbunden wird, und 40 
das Hilfssubstrat (28) von der Hartmaterialschicht (36) 
gelost wird. 

12. Herstellungs verfahren nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass in dem Oberflachenbereich des 
Hilfssubstrats (28) Vertiefungen (34) erzeugt werden. 45 

13. Herstellungsverfahren nach Anspruch 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass in dem Oberflachenbe- 
reich des Hilfssubstrats (28) invertierte Pyramiden (34) 
erzeugt werden. 

14. Herstellungsverfahren nach Anspruch 13, dadurch 50 
gekennzeichnet, dass die invertierten Pyramiden (34) 
durch plasmaunterstutztes oder nasschemisches Atzen 
erzeugt werden. 

15. Herstellungsverfahren nach Anspruch 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass die invertierten Pyrami- 55 
den (34) durch preferentielles Atzen entlang bestimm- 
ter Kristallrichtungen in einem kristallinen Hilfssubr 
strat (28), insbesondere einem Siliziumsubstrat, er- 
zeugt werden. 

16. Herstellungsverfahren nach einem der Anspriiche 60 
11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest auf 
den die erste Struktur (34) aufweisenden Oberflachen- 
bereich des Hilfssubstrats (28) eine Hartmaterial- 
schicht (36) aus Si 3 N 4 , SiN, SiC, Si0 2 oder C abge- 
schieden wird. 65 

17. Herstellungsverfahren nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Hartmaterialschicht (36) mit- 
tels Kleben oder Bonden mit dem Tragersubstrat (40) 



verbunden wird. 

18. Herstellungsverfahren nach Anspruch 16 oder 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Hartmate- 
rialschicht (36) und dem Tragersubstrat (40) eine Zwi- 
schenschicht (38), insbesondere eine Schicht aus Spin- 
on -glass, angeordnet wird. 

19. Stempel zur bzw. bei Anwendung in einem Verfah- 
ren nach einem der Anspriiche 1 bis 10 und hergestelll 
mittels eines Vcrfahrens nach einem der Anspriiche 11 
bis 18, mit zumindest einem Tragersubstrat (40), auf 
dem zumindest eine Hartmaterialschicht (36) angeord- 
net ist, die zumindest an ihrer vom Tragersubstrat (40) 
wegweisenden Oberflache (12) zumindest bereichs- 
weise Erhebungen (18) aufweist. 

20. Stempel nach Anspruch 19, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Erhebungen (18) periodisch angeordnet 
sind, wobei die Periodizitat bevorzugt im Submikro- 
meterbereich und insbesondere im Bereich einiger 
10 nm bis einiger 1000 nm liegt. 

21. Stempel nach Anspruch 19 oder 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Erhebungen (18) hexagonal an- 
geordnet sind. 

22. Stempel nach Anspruch 19 oder 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Erhebungen (18) quadratisch 
angeordnet sind. 

23. Stempel nach einem der Anspriiche 19 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Erhebungen (18) Pyra- 
miden, Pyramiden mit abgerundeten Spitzen oder Py- 
rami den stiimpfe sind. 

24. Stempel nach einem der Anspriiche 19 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Erhebungen (18) als 
Zylinder, Kegel, Kegel mit abgerundeten Kegelspitzen 
oder spharisch ausgebildet sind. 

25. Stempel nach einem der Anspriiche 19 bis 24, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Hartmaterialschicht 
(36) aus Si 3 N 4 , SiN, SiC, Si0 2 oder C gebildet ist. 

26. Stempel nach einem der Anspriiche 19 bis 25, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Tragersubstrat (40) aus 
einem KristallmateriaL, insbesondere aus Silizium, ge- 
bildet ist. 

27. Stempel nach einem der Anspriiche 19 bis 26, da- 
durch gekennzeichnet, dass zwischen dem Tragersub- 
strat (40) und der Hartmaterialschicht (36) eine Zwi- 
schenschicht (38) angeordnet ist, die insbesondere aus 
Spin-on-glass (SOG) gebildet ist. 
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